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Die Sterilittit der Bastarde im L ichte  
des Mendel ismus.  
Von Edmund Malinowski, Polytechnikum Warschau. 
(Eingegangen 22. September 1918.) 
Die Artbastarde sind oft in hiiherem oder minderem Grade steril. 
Sie kiinnen auch v611ig steril sein. Die Sterilitiit der Pflanzenbastarde 
beruht darauf, da6 sich die PollenkSrner und die Embryos~cke anormal 
entwickeln und zur Befruchtung unf~hig sind. Die Pollenk6rner be- 
sitzen sogar keine Keimungsf~higkeit. Bei v(illig sterilen Bastarden 
entwickeln sich alle PollenkSrner und alle Embryosacke anormal, bei 
den teilweise sterilen Bastarden geschieht es so nur mit einem gewissen 
Prozent yon ihnen. Vtillig sterile Bastarde entwickeln keine Samen, 
dagegen die teilweise sterilen Bastarde ergeben weniger Samen, als 
normale fertile Pflanzen. 
Manchmal h~ngt der Sterilit~ttsgrad veto Geschlecht ab. Z.B. bei 
dem Bastarde Antirrhinum siculum X A. majus sind alle Samenanlagen 
steril, wtLhrend der Pollen fertil ist; man kann ]nit ihm A. majus be- 
stt~uben (Baur, 1). Die Bastarde yon Nicotiana Tabacum (v. atro- 
pur~urea) X N. silvestris besitzen vSllig sterilen Pollen und ein kleines 
Prozent fertiler Samenanlagen. Um Samen yon dieser Pflanze zu ge- 
winnen, mu6 man sie mit fremdem Pollen bestt~uben, z B. mit dem 
Pollen yon Nicotiana silvestris (Mal inowski,  4). _~hnliches Verhalten 
zeigt der Bastard yon Weizen und Roggen (T~:iticum sativum X Secale 
cereale), welcher sterile Pollenk0rner und gewisses Prozent steriler 
Embryost~cke b sitzt ( Jesenko,  3). 
Teilweise sterile Bastarde kt~nnen in F2 v011ig fertile Nachkommen- 
schaft geben. Bei der Kreuzung von Pisum Palestinae mit Pisum 
sativum bekam Sutton (3) v~llig sterile Bastarde mit Ausnahme yon 
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zwei, die eine kleine Anzahl Samen entwickelten. Diese Samen gaben 
v(illig fertile bTachkommeaschaft. Auch die Bastarde yon E.rophila 
cochleata X E. radians sind teilweise steril. In F2 dieser Bastarde beob- 
achtete Rosen  (6) eine grol~e Variabilitttt in bezug auf die Fruchtbar- 
keit: ,,sie war zwar nirgends bedeutend, aber bei manchen Individuen 
gleichwohl gegen F1 wieder gestiegen, bei vielen anderen auf ein 
Minimum herabgesunken oder v(illiger Sterilitttt gewichen". Die zweite 
Generation yon Erophila cochleata X E. radians enthielt ,,nicht einfach 
fertile und sterile Individuen, sondern alle Ubergiinge zwischen leid- 
licher Fruchtbarkeit und vSlligem ¥ersagen der Fortpflanzungserschei- 
nungen". Rosen  behauptet, daft sich die Vererbungserscheinungen d r 
partiellen Sterilitgt dieser Bastarde nicht in die Rahmen der Mendel -  
schen Gesetze einschr~inken lieGen. Im Jahre 1913 spricht er foigende 
Meinung aus: ,,Unter den F2-Pflanzen waren - -  im allgemeinen - -  die- 
jenigen die fruchtbarsten, die am wenigsten yon den Stammeltern ab- 
wichen; die extravaganten hingegen waren fast oder vSllig steril. Diese 
oft wiederholte Beobachtung schien mir mit den Prinzipien der Mendel-  
schen Spaltung schlecht vereinbar sein." (Rosen,  7.) 
Bei der Kreuzung yon Stizolobium deeringianum X S. hassjo und 
S. deeringianum X S. niveum fand Be l l ing (2) in F1 ein grofles Prozent 
steriler PollenkOrner, sowie anormal ausgebildeter Embryos~cke. In F2 
dieser Kreuzungen erschienen v(illig fertile und teilweise sterile Pflanzen 
im Zahlenverh~ltnis, das sich zu 1 :1  nttherte. Immer jedoch waren 
teilweise sterile Pflanzen zahlreicher. Die yon Bel l ing ftir F2 gegebenen 
Zahlen sind folgende: 164 teilweise sterile Pflanzen auf 157 fertile im 
ersten Fall, und 929 teilweise sterile Pflanzen auf 169 fertile - -  im 
zweiten Fall. Be l l ing  meint, die partielle Sterilitttt sei bedingt durch 
das Zusammentreffen in den Gameten der genetischen Faktoren K und L. 
Die Anwesenheit eines jeden yon diesen Faktoren (doch nicht beider 
zugleich) ruft die normale Entwicklung des Pollens und der Embryo- 
s~cke hervor, l~ach der Annahme yon Bel l ing besitzt die erste Bastard- 
generation die genetische Zusammensetzung KkL1 und bildet vier Typen 
yon Gameten aus: KL, Kl, kL, kl. Von diesen vier Typen entwickeln 
sich zwei anormal, n~mlich KL und kl, und sind zur Befruchtung un- 
f~hig. Normale m~nnliche, sowie weibliche Gameten sind nur yon zwei 
Typen, n~mlich Kl und kL. Theoretisch mul~ also das Verhttltnis von 
teilweise sterilen Pflanzen zu den fertilen 1 : 1 betragen. 
Die Annahme yon Be l l ing  scheint mir nicht richtig zu sein. 
Wenn wir annehmen, daft das Zusammentreffen yon K und L eine 
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anormale Gametenentwicklung hervorruft, so bleibt es unerkl~rt, warum 
die Abwesenheit dieser beiden Faktoren auch eine abnorme Gameten- 
entwicklung bedingt. Auch die gewonnenen Zahlen stimmen icht vOllig 
mit dem theoretischen Verh~ltnis 1 : 1, da im Experiment immer die 
teilweise sterilen Pflanzen gegen die fertilen im 0bergewicht auftreten. 
Auf Grund der experimentellen A gaben Bell ings, sowie meiner 
eigenen Experimente tiber Weizenbastarde, habe ich eine andere Hypo- 
these ausgearbeitet, welche uns, meiner Meinung nach, besser die Resul- 
tate der Bellingschen Experimente rkl~trt und welche auch die yon 
mir bei Weizenbastarden beobachteten komplizierten Erscheinungen der 
partiell~n und vSlligen Sterilit~tt umfafit. Ich nehme an, die partielle 
oder vtillige Sterilit/~t der Bastarde sei bedingt durch das Zusammen- 
t ref fen in einer Zygote yon zwei oder einer gr(il~eren Anzahl yon 
Elementen, die miteinander nieht harmonisieren. 
Er(irtern wir den einfachsten Fall, wenn in tier Pflanze zwei 
solche Elemente zusammentreffen. Bezeichnen wir diese Elemente A 
und B. Die genetische Zusammensetzung der einen elterlichen Pflanze 
wird dann AAbb sein, der zweiten dagegen-  aaBB. Die erste 
Generation wird die Konstitution AaBb haben und wird teilweise steril. 
Die Sterilit~tt betrifft in gleichem Grade alle Typen yon Gameten. 
Z.B. ein Tell der Gameten AB wird fertil und ein anderer Tell wird 
steril sein. Dasselbe trifft ftir alle anderen Gametentypen zu. Aus dem 
oben Gesagten geht hervor, dal~ fertile Gameten yon folgenden vier 
Typen sein werden: AB, Ab, aB, ab. Die Tabelle I stellt alle mtig- 
lichen Kombinationen dieser fertilen Gameten, mit anderen Worten alle 
Typen der Zygoten der zweiten Generation dar. Die auf der Tabelle I
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mit d- bezeichneten Typen sind fertil, da sie keine nicht harmonisierenden 
Elemente besitzen. Es treten sieben solche Typen auf die Gesamtzahl 16 
auf. Die tibrigen Typen, in der Zahl 9, enthalten die Elemente A und B 
in  der Ein- oder doppelten Zahl und deshalb sind sie teilweise steril. 
Das Zahlenverh/~ltnis der teilweise sterilen Pflanzen zu den v~llig fertilen 
betr~gt 9 :7 ,  n~hert sich also mehr dem yon Bell ing beobachteten 
Experimentalverh~ltnis, al  das yon diesem Autor angenommene theo- 
retische Verh~ltnis 1 : 1. 
Ich gehe jetzt zu einem komplizierten Beispiel tiber. 
Wenn sich in einem Bastarde mehr als ein, eventuell zwei Paar 
nichtharmonisierender El mente befinden, dann ist der Sterilit~ttsgrad 
dieses Bas~tardes hiiher oder bei einer griil~eren Anzahl dieser Elemente 
wird der Bastard v(iUig s~ril sein. Nehmen wir an, die eine zur 
Kreuzung benutzte Pflanze enthielte die Elemente A und B, und die 
andere C und D. I harmonisiert nicht mit C, und B harmonisiert nicht 
mit D. Wenn sich in einer Pflanze die Elemente A, B, C und D zu- 
sammentreffen, dannist der Sterilit~tsgrad der Pflanze h(iher, als wenn 
sie nur zwei Faktoren, z. B. A und C, enthielte. Eine Pflanze mit der 
genetischen Zusammensetzung A l B lJ C C D D zeigt einen h(iheren Steri- 
litatsgrad, als eine Pflanze [nit der Zusammensetzung AaBbCcDd, 
oder ),AbbCCdd. Wenn wir annehmen, da[3 die Konstitution yon zwei 
zur Kreuzung genommenen Pflanzen AABBecdd und aabbCCDD ist, 
dann wird der Bastard aus dieser Kreuzung die Zusammensetzung 
AaBbCcDd haben. Es wird eine teilweise sterile Pfianze sein, d.h. 
ein gewisser Tell ihren Mikro- und Makrosporen wird anormal aus- 
gebildet. Das soll. aber nicht bedeuten, dab sich nur Mikro-und Makro- 
sporen yon bestimmter Konstitution anormal ausbilden. Im Gegenteil 
betrifft die anormale Entwicklung im gleichen Grade Mikro-und Makro- 
sporen aller Typen. 
Der Bastard der ersten Generation bildet also 16 Typen yon 
fertilen Gameten aus, n~tmlich: ABCD, ABCd, ABED, AbCD, aBCD, 
ABed, AbeD, abCD, aBCd, aBeD, lbCd, Abed, abed, abCd, 
abel), abe d. In F2 finden 256 Kombinationen statt, die auf der bei- 
stehenden Tabelle II dargestellt sind. 
Aus dieser Tabelle erhellt, daft auf je 256 Pflanzen der zweiten 
Bastardenseneration 49 viillig fertile Pflanzen erscheinen. Es sind 
Individuen, in welchen die nichtharmonisierenden Elemente nicht zu- 
sammentreffen. Auf der Tabelle sind diese Kombinationen mit Null (0) 
bezeiclinet. Alle tibrigen Individuen sind in h(iherem oder niedrigerem 
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Tabe l le  I I .  
i 
ABCD 4 
ABCd 3 
ABeD 3 
AbCD 3 
aBCD 3 
ABed.  2 
AbeD 2 
abCD . 2 
aBCd . 2 
aBeD . 8 
AbCd.  3 
Abed .  9, 
aBed 2 
abCd . 2 
abed . 2 
abed . 2 
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2 
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2 2 
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vier Paar  nichtharmonisierender Elemente enth~tlt, ist h0her, als der- 
jenigen Pflanze, die nur zwei oder ein Paar  dieser Elemente enth~tlt. 
Jill unserem Beispiel kommen vor Pfianzen 
mit 4 Paaren nichtharmonisierender Faktore in der Zahl 1, 
,, 3 ,, , , , , ,, 16, 
,, 2 ,, . . . . . . . .  ,, 78, 
,, l Paar ,, , ,, ,, , 112, 
,, 0 . . . .  ,, ,, ,, ,, 49. 
lm Bastard k6nnen auch mehr als zwei Paar nichtharmoni- 
sierender Faktoren zusammentreffeu. Dana wird in F2 das Prozent v611ig 
and teilweise steriler Pflanzen noch gr0Ber als im Beispiel. Solch einen 
komplizierten Fall beobachtete ich in der Nachkommenschaft der Bastarde 
yon zwei Weizenarten: Triticum vulgate Viii. und Tr. dicoccum Schrk. 
Die erste Generation yon sieben Kreuzungen, die ich in dieser Hinsicht 
uutersucht habe, war teilweisc steril. Es wurden folgende Kreuzuugeu 
ausgefi ih~: 
Kreuzung Nr. 1. 9 Triticum vulgate mit lockereu .'~hren (Landweizen 
aus Wysokie Litewskie) X c? Tr. dicoccum mit mitteldichten 
.~hrea. 
0 
Grade oder 
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Kreuzung Nr. 2. 9 Tr. vulgate mit lockeren Ahren (Landweizen aus 
Wysokie Litewskie) X c~ Tr. dicoccum mit lockeren Ahren. 
Kreuzung Nr. 3. Q ~r. dicoccum mit lockeren :~_hren X c~ Tr. vulgate 
mit mitteldichten Ahren (Solmanns Glatter Square head). 
Kreuzung Nr. 4. Q Tr. vulgate mit mitteldichten .~hren (Solmanns 
Glatter Square head X c~ Tr. dicoccum mit lockeren Ahren. 
Kreuzung Nr. 5. Q Tr. vulgate mit lockeren Ahren (Landweizen aus 
Wysokie Litewskie) X c~ Tr. dicoccum mit mitteldichten Ahren. 
Kreuzung Nr. 6. Q Tr. vulgare mit lockeren J~hren (Landweizen aus 
Wysokie Litewskie) X ~ Tr. dicoccum mit lockeren Ahren. 
Kreuzung Nr. 7. Q Tr. vulgate mit lockeren Ahren (Landweizen aus 
Sandomir) X c~ Tr. dicoccum mit lockeren Ahren. 
Den Fertilit~itsgrad der Pflanzen bestimmte ich auf diese Weise, 
da~ ich nach der Berechnung in der am besten ausgebildeten J(hre 
jeder Pflanze der Zahl der J(hrchen und der K(irner, diese letzte durch 
die erste dividierte. Wenn z. B. die Zahl der Ahrchen in der Ahre 20 
und die Zahl der K($rner 15 betr~igt, so ist der Fertilit~tsgrad 
15:20 ~ 0,7. Falls in der J~hre iiberhaupt keine KSrner sich ent- 
wickeln, dann ist tier Fertilit~tsgrad 0. Die Tabelle I I I  stellt Zahlen 
dar, welche den Fertiliti~tsgrad der Pflanzen der ersten Generation der 
eben erw~ihnten sieben Kreuzungen ausdrticken. 
Tabelle III. 
Kreuzung 
Nr. 0,2 0,3 0,_______~4 
1 8 
2 1 1 
3 
4 
5 
6 5 
7 1 4 7 
Fertilitlitsgrad er Pflanzen F 1 
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
4 1 4 
5 3 2 
2 ~ 2 
3 1 
2 2 3 
3 1 1 
1,0 
1 
4 
3 
__i'i ~ _ _ I , 2  1,3 1,4 1,5 
1 1 
3 4 2 
1 6 1 
1 
1,6 1,7 
1 
In morphologiseher Hinsieht war die erste Generation yon Tr. 
vulgare X Tr. dicoceum intermedi~r im Verh~ltnis zu den elterlichen 
Typed. In der zweiten Bastardgeneration ersehienen zahlreiehe neue 
Formen (l~alinowski, 5). Die wiehtigsten morphologisehen Typen der 
zweiten Generation waren: 1. Tr. vulgare, 2. Tr. dicoccum, 3. Tr. S~elta, 
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4. Tr. durum, 5. Tr. turgidum und Formen, denen ich neue Artnamen 
gab, n~mlich: 6. Tr. lanceolatum und 7. Tr. ellipticum. Tr. lanceolatum 
ni~hert sich mit dem Habitus der J(hre yon Tr. vulgare, besitzt aber 
sehr schmale und lange Htillspelzen. Tr. ellipticum dagegen erinnert 
an Tr. dicoccum mit dem Habitus der Ahre, und die I:Itjllspelzen dieser 
Art sind kurz, manchmal um die Hiilfte kiirzer als die Deckspelzen, 
und sind elliptisch. Alle diese neuen Formen tier zweiten Generation 
erwiesen sich als erblich. 
In der zweiten Generation der Kreuzungen Tr. vulgate X Tr. 
dicoccum sind die teilweise sterilen Pflanzen viel zahlreicher als die 
fertflen. Es erscheint auch ein bedeutendes Prozent v(/llig steriler 
Pflanzen. Das l~bergewicht yon teilweise und v(illig sterilen Pflanzen 
im Verh~ltnis zu den fertilen ist gr(ifler, als in dem theoretischen yon 
mir gegebenen Beispiel. Wahrscheinlich also handelt es sich bier um 
eine griiflere Anzahl nichtharmonisierender Elemente als in jenem Bei- 
spiel. Vtillig sterile Pflanzen erscheinen in dieser Generation dann, 
wenn sich die maximale Anzahl dieser Elemente ~ereinigt, oder sich 
ihre Anzahl zu der maximalen ~thert. 
Auf den Tabellen IV und V sind sterile Ahren mit einer Null (0) 
bezeichnet, dann folgen verschiedene Grade der partiellen Sterilit~t yon 0,1 
bis 1,2--1,5, welter haben wir schon mit fertilen Pflanzen zu tun. Die 
Schwankungsgrenze d r Fertilit~tt yon Tr. vulgate (Landweizen aus 
Wysokie Litewskie) erstreckt sich yon 1,0--2,3; diejenige yon Tr. 
dicoccum von 1,4 zu 2,5 (TabeUe IV). Das Fertilitiitsmaximum der 
zweiten Bastardgeneration yon Tr. vulgare X ~r. dicoccum war 2,8. Die 
Tabelle IV zeigt, wieviel Individuen auf jede Fertilit~tsklasse kommen 
(yon 0--2,8) in der zweiten Generation der einzelnen Kreuzungen. Die 
meisten Individuen besitzen die Fertilit~t 0,1, oder in manchen Kreu- 
zungen 0,2--0,3. Im allgemeinen sind in der zweiten Generation der 
erwahnten Kreuzungen teilweise sterile Pflanzen mit den Sterilen viel 
zahlreicher als die Fertilen. 
Die Erscheinungen der gegenseitigen Abh~ngigkeit zwischen morpho- 
logischen Eigenschaften und der vSlligen oder partiellen Sterflit~it sind 
sehr undeutlich angezeigt. Alle Grundtypen (vulgate, dicoccum, Spelta, 
lanceolatum und ellipticum) sind ungeffihr gleich in bezug auf ihre Frucht- 
barkeit. Die Tabelle V stellt Zahlen ftir die verschiedenen Fertilitiits- 
grade der einzelnen F~-Typen der Bastarde yon Tr. vulgate X Tr. dieoccum 
dar. Im Gebiet des Typus Tr. lanceolatum befinden sich am zahlreichsten 
Pflanzen yon hohem Sterilitatsgrad. 
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Tabelle 
Kreuzung Fertilitgtsgrad 
Nr. 0 0,1 0,2 I 0,3 0,4 0,5 0,9 1,0 1,1 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
Tr. vulgate 
Tr. dieoeeum 
8 
20 
46 
28 
1 
10 
16 
I 
8 8 [ 11 
53 42 I 57 
53 44 28 
31 17 19 
5 1 4 
10 11 6 
37 15 14 
9 
52 
24 
14 
3 
12 
19 
11 
42 
29 
13 
2 
9 
11 
0,6 0,7 0,8 
11 9 1 16 
38 32 34 
34 29 29 
11 8 13 
2 1 5 
11 5 7 
15 15 11 
5i9 19 16 
26 23 
27 16 
3 3 
10 11 
9 7 
-- 1 
12 
16 
22 
18 
5 
10 
8 
1 
Tabelle V. 
I Fertilitiitsgrad er Pflanzen F I 
i ! )threntypus 0 lo,10,2 0,3 0,4 0,50,60,70,80,91,011,11,211,31,41,511,61,7il,811,92,02,12,22,3 
L , i I 
8161 z o 611 i I 1 2 ii 
312 9 7 7!4 1 3 1 2 . . . . .  i 2 2 1 2  1 3 3 5 6 5 3 6 i2  6 4 4 2 2 1 1 2 4 6 i2  3 513 3 1 2 2 1 2 1 i l  --- 
-- 1111 2 i i ~] ~1 513 4 :3  5! 1 '1 11 
4 -- 
- -  _ 13 246 1 1 1 
i s  9 2 ,  5 - - 
Laneeolatum 
Ellipticum 
Vulgare 
8pelta 
Dieoceum 
Kleine Ahren 
In der zweiten Bastardgeneration erschien eine Reihe yon Pflanzen 
mit sehr kleinen Ahren. Diese Pflanzen erreichten icht die normale 
Gr0fle und schienen unentwickelt zu sein. Die GrSfle der Ahre erwies 
sich aber als erblich. Pflanzen mit kleinen ~_hren sind entweder v011ig 
steril oder zeichnen sich durch einen hohen Sterilit~ttsgrad aus. Diese 
kleinen Ahren geh0ren aber zu den verschiedenen morphologischen 
Typen. Ihre Spelzen sind denjenigen yon Tr. vulgare, dwoccum, ellip- 
ticum oder lanceolatum am meisten ~thnlich; man findet manchmal ab- 
gestumpfte Spelzen, die an It .  Spelta erinnern. Nattirlich beruht diese 
A_hnlichkeit auf der Spelzenform, da ihre Dimensionen viel kleiner als 
bei den erw~thnten Arten sind. 
Aus obiger Zusammenstellung erhellt, daft die Sterilit~t nicht mit 
diesem o'der jenem morphologischen Typus verbunden ist, sondern einc 
IV. 
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der Pflanzen F s 
1,3 1,4 1,5 
5 181 3 3 
20 ] 13 ] 1~ I 8 
27 [26 [24[  14 
18114]  8114 
8 I 3 I 3 4 
1~ I 5 I 4 
6 I 8 I 6 3 
~1 811°  19 
I - - I  1 9~ 
1,6 1,7 1,_88 1,9 
4 5 
13]  17116 ] 
4 I 2 I 2 I 
16 I a~ I~ I 
81 8 I 9.o I 
I h 
2,0 2,1 2,2 2,3 12,41 2,5 2,6 
1 - -  1 
5 1 2 1 
6j 
2 1 - -  1 
6 1 
Eigenschaft ist, welche von spezielle'n Faktoren (Genen) hervorgerufen 
ist, die ich htiher ,nichtharmonisierende El mente" nannte. 
Die Samen yon teilweise sterilen F~-Pflanzen wurden yon mir im 
Friihling 1917 in Mistbeeten ausges~et, um die Fs-Generation zu be- 
kommen. Im April wurden die jungen Pflanzen in den Boden ein- 
gepflanzt. Die Samen stammten yon isolierten Ahren. Einzelne Fa- 
Linien erwiesen Unterschiede im Fertilit~itsgrad, was die Tabelle VI 
(S. 234 u. 235) darstellt. Die Untersuchungsresultate der dritten Generation 
zeigen, dal~ verschiedene Grade der partiellen Sterilit~it erblich sind. 
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Tabe l le  
Fegil it~tsgrad 
Nr .F  s 
I 
0 01 02 03 04 05 06 09 10 i 11 
25 
26 
27 
98 
34 
36 
37 
55 
66 
70 
72 
89 
98 
101 
103 
104 
I l l  
115 
133 
140 
4 5 
4 3 
16 9 
5 8 
1 3 
32 15 
53 27 
3 1 
24 13 
2 1 
4 6 
32 12 
9 4 
10 3 
5 2 
7 3 
2 2 
3 5 
4 9 
5 1 
11 19 
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VI. 
Die Sterilitiit der Bastarde im Lichte des ~Iendelismus. 235 
der Pflanzen. 
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